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atmosphére unwahrscheinlich, soweit diese Wirkung einer raschen Temperatur-
erhohung tiber 90 km auf etwa 1000° K entsprechen soll.

Eine Unsicherheit kommt in die Rechnung dadurch, dafl das Verhalten des
Rekombinationskoeffizienten bei den hier in Betracht kommenden kleinen Drucken
nicht bekannt ist. Im unginstigsten Fall, wenn o innerhalb der ganzen E-Schichi
konstant ist, wird @ auf etwa 1700 C festgelegt. Auf einen wesentlich niedrigeren
Wert von @ (etwa 80° C) wird man gefithrt, wenn man den aus den allgemeinen
Berechnungen Chapmans*) folgenden o-Wert, der je nach der von ihm an-
genommenen Ionendichte von 1-108 oder 5 - 108 Paaren/cem die GroBe 8- 10-12
bzw. 6 - 1013 hat, in die obige Formel als Grenzwert fiir kleine Drucke einfiihrt.
Schon bei 823 K ergibt der erstere eine Schichtdicke von etwa 85 km, der zweite
von iber 40 km. Verlangt man auBerdem, was bei seinen Berechnungen still-
schweigend vorausgesetzt ist, daB o innerhalb der Schicht anndhernd konstant
bleibt, so miite @ sogar unter 200° K liegen.

Der vergessene Krakatau
Von Kurt Wegener, Graz

Es wird an die Erfahrungen, die bz2im Krakatau-Ausbruch 1883 gemacht wurden,
erinnert.

In neueren Arbeiten iiber die Stratosphire werden die Erfahrungen, die uns
der Krakatau-Ausbruch 1883 (Explosion) in bezug auf die Stratosphire verschafft
hat, Erfahrungen, die das Spiel der Spekulation stark einschrinken, ganz aufler
acht gelassen. Sie sind offenbar in Vergessenheit geraten und mogen hier den
gegenwirtigen Auffassungen gegeniibergestellt werden.

1. Die Schallwellen wanderten mehrmals um die Erde und wurden von den
Barographen der meteorologischen Stationen aufgezeichnet. Sie haben doch wohl
bei ihrem mehrmaligen Weg um die Erde immer die gleiche Bahn gehabt und
zeigen Abnahme der Geschwindigkeit von 815 auf 802 m/sec bzw. 822 auf 817 m/sec.
Nach der Liaplaceschen Formel fir die Schallgeschwindigkeit ¢ ist letztere nur
von der Gaskonstanten R, der absoluten Temperatur T und einer Konstanten
1.4 = K = Verhiltnis der spezifischen Warme bei konstantem Druck und kon-
stantem Volumen abhéngig; ¢ mull konstant sein, wenn R und T konstant sind.

¢c=YVK-R-T.

Unter Zugrundelegung dieser Beziehung hat Wiechert**) gezeigt, dafl die An-
nahme einer Anderung der Gaskonstanten R, also einer verinderten Zusammen-

*) Proc. Roy. Soc. London (A) 132, 370 (1931).
**) Zeitschr. f. Geophys. 2, Heft 2/3.
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setzung der Liuft, nur dann die Riickkehr der vom Schallherd ausgehenden Schall-
wellen zum Boden erkliren wiirde, wenn man das Daltonsche Gesetz fir die
Stratosphire zugrunde legt, und wenn die Umbiegung der Schallstrahlen nach
unten nicht, wie es aus der Bahnberechnung wahrscheinlich ist, bei etwa 80 km
Hohe erfolgt, sondern an der Grenze der Wasserstoffsphire, d. h. bei etwa 70 km.
Dies ist unwahrscheinlich. Eine mafige Beimengung von H, zur gewdhnlichen
Luft aber reicht nicht aus, um die Umkehr der Schallstrahlen zum Boden oder ein
ausreichendes Anwachsen der Geschwindigkeit oben zu erkliren. Aber die An-
derung der Geschwindigkeit bei den Schallwellen des Krakatau zeigt ja allgemein,
dal die Laplacesche Formel nicht anwendbar ist und dall es sich hier, in dem
einzigen bisherigen Fall, in dem Beobachtungen iiber Anderung der Geschwindig-
keit gesammelt werden konnten, um Riemannsche StoBwellen handelt, deren
Geschwindigkeit von dem Druckverhiltnis Ap/p (Druckschwankung/Gesamt-
druck) abhangt, und die der Liaplaceschen Formel nicht gehorchen.

Nun hat allerdings Wiechert*) sich bemuht zu zeigen, dafl die Riickkehr
von Schallstrahlen an die Erde nach Uberspringung der sogenannten Zone des
Schweigens nicht daher rithren konne, daf die Schallwellen in der geringen Luft-
dichte der Stratosphire zu Riemannschen StoBwellen mit Uberschallgeschwindig-
keit wirden. Unglucklicherweise hat er aber hierbei, wenn r die Entfernung
bedeutet, eine Abnahme der Energie mit 1/r2 angesetzt, die Atmosphire also als
akustisch homogen behandelt, obgleich sich die Untersuchung doch gerade auf die
Folgen der akustischen Inhomogenitat bezieht.

Betrachten wir ohne Beriicksichtigung der Erdkrimmung die Orte, wo die
zur Erde zuriickgekehrten Strahlen eintreffen, so hat sich bis dorthin die Energie
proportional ~ 1/r ausgebreitet. Die Ausbreitung dazwischen liegt irgendwo
zwischen 1/r und 1/r2; jedenfalls nicht bei 1/r%. Genaueres 1af3t sich nicht angeben.

In jedem Fall bedeutet die Untersuchung Wiecherts keinen Beweis gegen die
Umwandlung der Schallwellen in Riemannsche StoBwellen in der Stratosphire;
das Verhiltnis der Druckschwankung in der Schallwelle Ap zum Gesamtdruck p
kann wachsen infolge der Ablenkung und Zusammendringung der horizontal
und flach abgehenden Schallstrahlen nach oben. Wiechert hoffte, mit seiner
Untersuchung zeigen zu kénnen, daBl nur die Annahme hoher Temperatur in der
oberen Stratosphire zur Erklarung fir die Riickkehr der Schallstrahlen an die
Erde tbrig bliebe.

Die Krakatau-Wellen zeigen, dafl die Geschwindigkeit in der Stratosphire
mit der Zeit abnimmt, wihrend sie nach der Liaplaceschen Formel zeitlich konstant
bleiben miiBite. Sie sind also Riemannsche Stofwellen mit ibernormaler Ge-
schwindigkeit, bel denen Ap/p erst allméhlich infolge Absorption abnimmt, und
dies ermoglicht den Abstieg der Schallstrahlen zur Erde, bis Ap/p zu klein ge-
worden ist; wihrend kein Wert von R oder T der Krakatau-Erfahrung ent-
sprechen wiirde.

*) Bemerkungen iiber die anormale Schallausbreitung in der Luft. Nachr. d. Ges.
d. Wiss. zu Gottingen, Math.-Phys. Klasse, 1925.
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2. Nach dem Krakatau-Ausbruch erschienen in 83 km Hohe Wolken (leuch-
tende, d. h. noch von Sonnenstrahlen getroffene Nachtwolken), die einige Jahre
hindurch beobachtet wurden und in diesen Hohen einen Ostwind von 100 m/sec
anzeigten. Bei Betrachtungen iiber Strahlung mufl man sich also vergegenwirtigen,
dafl die Luftmassen in diesen Hohen etwa 24 Stunden hindurch ununterbrochen
Strahlung von der Sonne erhalten und hierauf ebenso lange im Erdschatten sein
milssen, wenn wir die immerhin mehrjahrige Erfahrung verallgemeinern. Nehmen
wir hypothetisch an, daf das Rotationsmoment dieser Liuftmassen von den Tropen
her erhalten blieb, so wiirden die Luftmassen sich dort mit einer dhnlichen Ge-
schwindigkeit nach Westen bewegt haben, wie die Erdoberfliche nach Osten.
Sie konnen also ununterbrochen lange Zeit hindurch in Aquatornihe der Sonnen-
strahlung, und ebenso lange Zeit der Verdunkelung ausgesetzt gewesen sein.

8. Die Drucke, die in den verschiedenen Hohen herrschen konnen, werden
durch die Voraussetzungen, von denen wir ausgehen, verschieden ausfallen, aber
nur innerhalb enger Grenzen.

Die folgende Liste*) der Drucke in mm Quecksilber setzt oberhalb der Tropo-
sphéire eine Temperatur von — 550 C = 218%abs. voraus:

Hohe 0 20 40 60 80 100 km
Keine leichten Gase . . . . . 760 41.7 1.9 0.087  0.0042 0.001
Wasserstoff, Helium . . . . . 760 417 1.9 0.101  0.0176 0.0091

Wasserstoff und Geokoronium . 760 41.7 1.92 0.106  0.0192 0.0128

Wollen wir in 100 km Hohe, wo fast reiner Wasserstoff nach der zweiten
Reihe vorhanden wire, dessen Druckwirkung durch Wirkung der Temperatur
vom Stickstoff ersetzen, so mussen wir die Molekulargewichte H, = 2, Stickstoff
= 28 beriicksichtigen. Wir mufiten den Stickstoff auf das 14fache durch Er-
wirmen ausdehnen, und wiirden die absolute Temperatur 14 - 218% ~ 3000° abs.
erhalten **); der Versuch, den Wasserstoff abzulehnen und durch hohere Tem-
peratur von Stickstoff oder Sauerstoff (O, Molekulargewicht 82) oder atomarem
Sauerstoff O (Molekulargewicht 16) zu ersetzen, ist also verfehlt. Bei Annahme von
atomarem Sauerstoff miilte immer noch die Temperatur 8- 218 ~ 1600° abs.
betragen.

Vergleichen wir jetzt mit unserer Tabelle die Tabelle der maximalen Dampf-
spannung iber Eis (Hg,).

t 0 —10 —20 —30 —40 — 50 — 60

Egy . . 4.58 1.97 0.79 0.29 0.095 0.0293 0.0072

Die Kondensation bei 88 km Hohe nach dem Krakatau-Ausbruch ist zweifels-
frei. Die Maximaldampfspannung mul} also dort erreicht worden sein. Dies

*) Neben anderen Uberlegungen entnommen aus ,,Vorlesungen iiber Physik der
Atmosphére von Alfred Wegener und Kurt Wegener. Verlag Johann Ambrosius
Barth, Leipzig.

wey V2 _ Ty Ty, v —14.2
) o T, = 218 o, 14, also T, = 14-218.
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kann nur dann der Fall sein, wenn die Temperatur hichstens — 559 C = 2180 abs,
betrug, falls dort voriibergehend nach dem Krakatau-Ausbruch reiner Wasserdampf
vorhanden war. Falls andere Gase beigemengt waren, was ich fiir wahrschein-
licher halte, ist die Temperatur tiefer anzusetzen. In keinem Fall hoher, weil
sonst der Maximaldruck des Dampfdruckes nicht erreicht werden konnte. Wir
haben also zwischen 10 und 30 km Hohe Isothermie von ~ — 55°C und finden
die gleiche oder eine niedrigere Temperatur in 83 km Héhe.

Die Annahme einer Wasserstoff- und Geokoroniumsphire wurde nicht nur durch
das Daltonsche Gesetz nahegelegt, sondern wurde notwendig wegen der Licht-
erscheinungen. Das Lieuchten eines Gases setzt einen bestimmten Minimaldruck
voraus. In der Technik wird dieser erreicht durch Zufilllung eines Edelgases,
das optisch nicht nachweisbar ist, und nur die Aufgabe hat, den Druck zu erhéhen.
Leugnet man also die Wasserstoff- (und Geokoronium-) Sphére, so ist es notwendig,
sich mit der Frage auseinanderzusetzen, wie dann die fir die Lichterscheinung
notwendigen Drucke erhalten werden sollen. Solange man die Lichterscheinungen
oberhalb 250 km Hohe anzweifeln konnte, kam man mit Wasserstoff allein aus.
Die St6rmerschen Messungen von Polarlichtern in 500 km machen die Annahme
eines noch leichteren Gases (Geokoronium, Atomreste, H,) in der Hohe plausibel.

Betrachten wir nun kurz, wie die glinzenden Entdeckungen der letzten Zeit
(Regener, Gotz, Dobson, Meetham u. a.) sich mit den élteren Erfahrungen
zusammenfiigen. _

Wasserdampf mull wegen seines Molekulargewichtes 18 gegen 28 des Stick-
stoffs und 82 des Sauerstoffs nach dem Daltonschen Gesetz bis weit in die Wasser-
stoffsphare hinaufreichen. Er wird, was experimentell bekannt ist, durch vltra-
violette Strahlung zerlegt in H, und O; die Zunahme der ultravioletten Strahlung
mit der Hohe ist gesichert, ebenso ist zweifellos Wasserdampf noch in der hohen
Stratosphire vorhanden (Kondensation bei 83 km!) und dieser Wasserdampf
wird teilweise ebenso zweifellos zerlegt. Es mull also atomarer Sauerstoff in
schwacher Beimengung da sein, und es kann sich Ozon bilden. Nach den Ozon-
messungen wiirde der Ozongehalt in einer homogenen Atmosphére von 8- 108 mm
eine Schicht von nur 3 bis 4 mm ausmachen.

Die griine Polarlichtlinie wird, nach manchen anderen Erklirungsversuchen,
jetzt aus atomarem Sauerstoff erklirt. Da moglicherweise der eine oder andere
glauben wird, daf die Erklirung nach so vielen Irrwegen in dieser Frage erst noch
einiger Bestatigung bediirfe, so sei darauf nachdricklich hingewiesen, dal} der
atomare Sauerstoff in jedem Fall vorhanden sein muB, unabhéngig von der Frage
der grimnen Linie, und daB die jetzige Erklirung der grimen Linie immerhin plau-
sibel ist.

Am schwierigsten ist die Frage der allerdings nur ungenau bestimmten Hohen-
lage der Ozonschicht. Nimmt man an, daf das Ozon sich auf die gesamte Strato-
sphére, wenigstens bis etwa 200 km, verteilt, so erhdlt man ecine geringe Tem-
peraturerhohung, die in die praktisch isotherme Temperatur der Stratosphire
eingehen wiirde.




